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±1100kV 胶浸纸电容式穿墙套管多应力耦合绝缘失效机理研究 
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【摘要】本文围绕±1100kV 胶浸纸电容式穿墙套管的多应力耦合绝缘失效机理展开研究。通过对电、

热、机械等多重应力的耦合作用分析，揭示了绝缘材料在复杂工况下的失效特征及发展规律。研究结果为提

升套管绝缘可靠性和优化设计提供了理论依据，有助于高电压输电设备的安全稳定运行。 
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【Abstract】This paper focuses on the study of the multi-stress coupled insulation failure mechanism of ±
1100kV oil-impregnated paper capacitive wall bushings. By analyzing the combined effects of electrical, thermal, 
and mechanical stresses, the failure characteristics and development patterns of the insulation materials under 
complex operating conditions are revealed. The research results provide a theoretical basis for improving the 
insulation reliability and optimizing the design of bushings, contributing to the safe and stable operation of high-
voltage power transmission equipment. 
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引言 
随着特高压输电技术的快速发展，±1100kV 胶

浸纸电容式穿墙套管作为关键绝缘部件，其运行安

全性直接关系到电力系统的稳定性。套管在长期运

行中，受到电场、热应力和机械应力的多重作用，导

致绝缘材料性能逐渐退化甚至失效。深入研究多应

力耦合下的绝缘失效机理，不仅能够揭示套管故障

根源，还为提高其设计和维护水平提供重要参考，

具有重要的工程应用价值和理论意义。 
1 ±1100kV 胶浸纸电容式穿墙套管绝缘失效

的多应力影响分析 
±1100kV 胶浸纸电容式穿墙套管作为特高压

输电系统中的关键绝缘元件，其运行安全性直接影

响整个电网的稳定与可靠。套管在实际工作过程中，

受到电场强度、热负荷以及机械应力等多重因素的

综合作用，这些应力因素相互耦合，产生复杂的物

理和化学反应，对绝缘系统的长期稳定性构成严峻

挑战[1]。电场应力主要表现为高强度电场对胶浸纸

绝缘介质的极化和电击穿风险，而温度场则来源于

套管自身发热和周边环境变化，导致绝缘材料热膨

胀和热老化，机械应力则包括由设备自身重量、振

动及外部力引起的机械变形。多应力作用下，绝缘

材料内部结构和介电性能发生变化，进而引发局部

放电、介质击穿及绝缘强度下降等失效现象。 
电、热、机械应力的交互作用不仅加速了胶浸

纸介质的劣化过程，还导致应力场分布的非均匀性。

电场集中区域会引发局部强场增强，造成绝缘击穿

的隐患；温度梯度则使得绝缘材料内部产生热应力

集中，促使介质发生热损伤甚至裂纹扩展；机械负

荷的周期性变化容易引发微观裂纹和空穴的形成[2]。

这些因素相互作用，共同决定了套管绝缘的使用寿

命和故障模式。套管运行过程中，多应力耦合作用
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使得绝缘材料的介电损耗和介质吸水率增加，严重

时可能引发套管内部绝缘击穿，导致系统停电事故，

给电力系统的安全运行带来重大风险。 
实际工程中，理解和掌握多应力耦合对套管绝

缘失效的影响机理，对于设计更具耐受性的绝缘结

构和制定科学的运行维护策略至关重要。通过对多

应力影响因素的深入分析，结合现场运行数据，可

以准确评估套管绝缘性能退化趋势，及时采取针对

性措施，延长套管寿命并降低故障率。此外，优化绝

缘材料配方和制造工艺，提高胶浸纸介质的电热机

械综合性能，是提升套管整体可靠性的关键路径。

研究多应力耦合的失效机理，不仅为理论提供支持，

也为特高压输电设备的安全稳定运行提供坚实保障。 
2 多应力耦合下绝缘材料失效机理的理论模型

构建 
多应力耦合下绝缘材料失效机理的理论模型构

建是理解±1100kV 胶浸纸电容式穿墙套管绝缘性

能衰退过程的关键环节。该模型以电场、热应力和

机械应力的相互作用为基础，综合考虑多种物理场

对绝缘系统的影响。在高电压等级下，电场强度的

非均匀分布会导致局部电应力集中，诱发绝缘材料

内部局部放电和介质击穿现象。运行中温度的升高

引起绝缘介质热膨胀和热老化，进一步加剧材料结

构的微观损伤[3]。机械应力源于套管安装过程中的

预紧力及运行振动，这些力学作用与电热耦合效应

共同作用，促进微裂纹扩展和绝缘强度下降。理论

模型必须准确反映这些复杂耦合作用，才能揭示绝

缘失效的真实机制。 
在模型构建过程中，需采用多物理场耦合分析

方法，将电场分布、温度场变化和机械应力场进行

同步模拟。基于有限元分析技术，利用电-热-力学耦

合方程组对胶浸纸绝缘体内部的应力状态进行计算

和预测[4]。通过引入绝缘材料的介电性能退化模型

与热老化动力学模型，能够反映材料性能随时间和

应力变化的非线性特征。模型还考虑了绝缘材料的

微观结构缺陷和界面劣化效应，这些因素在多应力

作用下对绝缘整体性能的影响尤为显著。通过多场

耦合计算，模型不仅可以预测套管绝缘在不同工况

下的失效风险，还能量化不同应力因子的贡献率，

为后续的设计改进提供科学依据。 
理论模型的实际应用价值主要体现在对绝缘失

效过程的动态描述和寿命预测能力上。该模型系统

整合了电、热、机械等多重应力的作用机理，详细揭

示了绝缘失效从初期的微观结构损伤逐步发展到宏

观破坏的演变路径。通过结合实验室的加速老化试

验与现场运行数据，模型参数得以持续校正和优化，

显著提升了预测的准确性和可靠性。基于这一理论

模型，能够为胶浸纸电容式穿墙套管的结构优化和

材料选择提供科学依据，帮助设计更加耐久且稳定

的绝缘系统。该模型支持制定科学合理的运行维护

策略，针对不同工况下的多应力耦合效应实施有效

管理，从而延长套管的实际使用寿命并显著降低故

障发生的风险。理论模型的建立不仅加深了对高电压

绝缘材料多应力耦合失效机制的理解，也为特高压输

电设备的安全性和稳定性保障提供了坚实的技术支

撑，推动了高电压绝缘技术的进一步发展和应用。 
3 绝缘失效机理验证及关键参数实验分析 
多应力耦合绝缘失效机理的验证过程依托于系

统的实验设计和数据分析。通过对±1100kV 胶浸纸

电容式穿墙套管在电场、热应力和机械应力作用下

的响应进行细致观测，能够揭示不同应力因素及其

叠加效应对绝缘性能的具体影响[5]。实验采用高压

施加装置、热循环设备和机械加载系统，模拟套管

在实际运行环境中的工况，保证数据的真实性和代

表性。电学参数如介电损耗因数、击穿电压以及局

部放电特性，成为评估绝缘状况的重要指标，热机

械加载则反映材料结构的热胀冷缩和机械变形带来

的内应力变化。这些综合数据为多应力耦合失效机

理的验证提供了坚实的实验基础。 
在关键参数的实验分析中，特别关注电场强度、

温度梯度及机械应力幅值对绝缘结构完整性的影响。

随着电场强度的提升，介质中的极化和局部放电活

动显著增强，导致绝缘介质的局部损伤逐步积累，

表现为介质击穿电压降低和局部放电放大。温度的

变化引起油纸绝缘材料的物理性质改变，包含介电

常数的波动和机械强度的衰减，特别是在高温环境

下，绝缘介质的热老化速率显著加快[6]。机械应力的

周期性作用使得材料内部产生微裂纹和结构疲劳，

成为绝缘失效的先兆。在多重应力作用下，这些因

素相互耦合，加剧了绝缘劣化的进程，实验结果显

示不同应力参数的耦合非线性效应需在绝缘设计和

寿命评估中重点考虑。 
针对实验验证中获得的数据，运用有限元分析

与电热机械耦合模型进行对比，进一步深化对失效
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机理的理解。模型仿真结合实验数据校正，准确预

测套管绝缘在复杂应力环境中的电场分布、温度场

变化及机械应力集中区。通过仿真分析确定套管内

部潜在的高风险区域，为绝缘设计提供关键参考。

基于此，针对发现的薄弱环节，提出相应的结构改

进措施和材料选择方案，从而有效抑制绝缘失效的

发展趋势。实验与仿真相结合的验证手段，确保了

研究结论的科学性和实用性，为±1100kV 级胶浸纸

电容式穿墙套管的可靠运行提供了理论与技术支撑。 
4 套管绝缘性能优化设计及工程应用探讨 
±1100kV 胶浸纸电容式穿墙套管作为高电压输

电系统中的关键绝缘元件，其绝缘性能的优化设计对

于保障整个系统的安全稳定运行具有至关重要的意

义。针对多应力耦合导致的绝缘失效问题，优化设计

不仅要求提升材料本身的耐电强度和热稳定性，还需

合理控制机械应力的分布，以减少绝缘介质中的应力

集中现象。通过改进胶浸纸的制造工艺，提高其纤维

均匀性和绝缘均质性，能够有效增强其承受电场和热

负荷的能力[7]。优化电容式套管的结构设计，调整电

场分布，降低局部高场强，从根本上抑制局部击穿和

电气树枝化的发展，为绝缘寿命的延长奠定基础。 
多应力耦合作用下，绝缘系统的老化过程更加复

杂，设计优化需要引入多物理场耦合仿真技术，对电

场、热场和机械应力场进行同步分析。利用有限元分

析对套管结构及其内部绝缘材料进行应力响应评估，

能够识别潜在的薄弱区域和高应力集中点，为针对性

改进提供依据。此类仿真方法不仅能够指导材料选择，

还能优化套管的几何形状和界面处理，提升绝缘层的

整体一致性与稳定性[8]。合理设置内外电极的几何参

数与间距，通过控制电容分布实现电场均匀化，有效

缓解局部电晕放电和局部热积聚现象，降低局部热应

力，进而提升绝缘结构的长期稳定性。 
结合实验室高压试验和现场运行数据，对优化

设计的胶浸纸电容式穿墙套管进行了全面而严格的

性能测试，重点验证其在复杂多应力耦合环境下的

耐久性和可靠性。测试结果表明，经过优化设计的

套管在抗击穿强度和热稳定性方面表现显著优于传

统设计，能够有效抵御高电压、电场集中以及机械

应力引发的绝缘退化问题。实际工程应用中，这类

优化设计的穿墙套管显著降低了设备故障率，延长

了使用寿命，保障了输电系统的安全稳定运行。系

统性的评估与设计优化不仅提升了绝缘系统的整体

性能，还有效减少了设备维护频率和成本，降低了

潜在的运行事故风险，提升了电网的经济效益和供

电可靠性。随着特高压输电技术的不断发展，基于

多应力耦合机理的绝缘设计理念将成为未来穿墙套

管技术创新的重要方向，为我国特高压电网的安全

运行和技术升级提供坚实的技术支撑和保障。 
5 结语 
±1100kV 胶浸纸电容式穿墙套管的绝缘性能

优化是保障高电压输电系统安全运行的关键环节。

多应力耦合环境下，合理的材料选择与结构设计有

效提升了套管的耐受能力和稳定性。多物理场耦合

仿真技术的应用，为识别应力集中和优化设计提供

了科学依据。实验与工程实践验证了优化方案的有

效性，显著降低了绝缘失效风险。未来，持续深化多

应力耦合机制研究与设计创新，将推动套管技术迈

向更高水平，保障特高压输电设备的可靠性和寿命。 
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